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Horizontal to vertical spectra ratio (H/V spectra ratio) which obtained from micro-tremor is commonly used 
for S-wave velocity profile estimation. However, the estimation is incorrect for ground with irregular soil layers.  
On the other hand, it has not been cleared yet that the identification accuracy of the estimated S-wave velocity 
of irregular grounds. It is essential information to grasp applicability of the S-wave profile estimation method. 
Therefore, we simulated H/V spectra ratio on irregular ground models with partially inclined bedrock and 
compared the peak frequency with the simulation results of one-dimensional flat layer models. 
The results showed that the peak frequency of the H/V spectra ratio exhibited a good correlation with 
fundamental frequency of one-dimensional flat layer model if observation points were far from the end of 
bedrock inclination. The clearances were depended on the depth and the inclination angle of bedrock. The 
simulation results clarified the applicability of the S-wave velocity profile estimation. 
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１． はじめに 
近年，都市化により大規模化，複雑化する土木構造物の
地震時挙動や応答を予測する手法として，地震応答解析
の必要性が高まってきている．地震応答解析は，時刻歴波
形を入力地震動として用いることで，震度法などでは考
慮できなかった地盤や構造物の動的挙動を詳細に把握で
きるため，現在の設計において幅広く活用されている．ま
た，近年ではコンピューターの計算速度や数値解析技術
の急速な発達により，3 次元の大規模なモデルにおいて
も，より短時間で高精度な結果が得られるようになって
きている．そのため，各種ダムや橋梁のような重要構造物
においては，3 次元解析による耐震性能照査が求められ，
実務，理論両面で研究が進められている．例えば，中野ら
1)は連続高架橋を対象とした 3 次元地震応答解析により，
2 次元解析では考慮できない橋梁全体系の振動モードが
及ぼす影響について検討した．その結果，橋梁全体系で見
られる振動モードの卓越によって，橋脚天端に無視でき
ないほどの曲げモーメントが発生することを報告した．
山田ら 2)は，複雑な形状を有するランプトンネルに対して
レベル 1，レベル 2 地震動入力における擬似非線形地震
応答解析によりトンネルの動的挙動を考察した．その結
果，地層境界付近で見られた応力集中は，2 次元解析では
考慮されない現象であることを示した．また，塩尻ら 3)は，
重力式コンクリートダムを対象として 3 次元地震応答解
析を実施し，2 次元解析結果との比較を行った．その結果，
堤体の応答やクラック発生箇所が異なることを示し，重
力式コンクリートダムにおける 3 次元効果の影響を確認
した．上記のように，3 次元解析では 2 次元解析で考慮で
きない挙動や応答を表現できることが確認されている．
しかし，3 次元解析の妥当性を検証した事例はほとんどな
く 4)，その信頼性については十分な検討がされていない． 
一方で，地震応答解析における地盤のモデル化につい
ても，本来は 3 次元モデルによる検討が望ましいが，空
間的な地層構造や地盤物性値のばらつきを詳細に把握す
るには莫大な調査コストがかかり現実的でない．そのた
め，設計実務上では地盤上に重要構造物が建設される，も
しくは不整形性が極めて強い地盤である場合などを除い
て，常時微動 H/V スペクトル比より簡易的に S 波速度を
推定することがある．H/V スペクトル比の卓越周波数は
地盤の固有周波数と比較的一致することは多くの研究で
知られており例えば 5)6)，1/4 波長則より S 波速度を簡易に
推定することができる．しかし，これは基盤面でのインピ
  
ーダンス比が大きく，地盤が水平成層であるという前提
に基づいている．そのため，多少の不整形性を有する地盤
や，基盤が急な傾斜部でない不整形地盤において，H/V ス
ペクトル比より求まる S 波速度の推定精度については明
らかになっていない． 
 地震応答解析より平面的・空間的に不整形な地盤や
構造物をモデル化する際は，上記のとおり 3 次元解析の
妥当性や，不整形地盤において簡易的に求まる S 波速度
の推定精度について詳細な検討は行われていない．しか
し，3 次元解析の実施が増加傾向にあることや，H/V スペ
クトル比から S 波速度を推定する手法が実問題に頻繁に
利用されている現状を鑑みて，前述の 2 つの問題につい
ては詳細に検討する必要がある． 
そこで本研究では，（1）常時微動より推定される S 波
速度の不整形地盤における適用性，（2）大開駅の被害性
状に基づいた 3 次元解析の妥当性，の 2 つに関して検討
する．なお，本論文では（1）に関する検討を示す． 
 
２． 常時微動より推定される S 波速度の不整形地
盤における適用性 
（１）背景・目的 
 地震応答解析において地盤のモデル化をする際，地盤
の S 波速度構造の推定には本来 PS 検層結果を用いるこ
とが望ましいが，実際にはボーリング調査から得られる
N 値によって S 波速度 Vs を求めることが少なくない．
しかし，N 値から Vs を推定する実験式はこれまで多く提
案されているが，その精度にばらつきが大きく 7)，N 値換
算 Vs を設計に用いることはあまり好ましくない．さらに，
ボーリング調査で入手できる情報はあくまで地点情報で
あり，不陸を有する地盤に対して面的な情報を得るには
高額な調査費用を要する． 
 近年では，地盤の S 波速度構造を空間的に簡便に推定
する手段の 1 つとして，常時微動 H/V スペクトル比（以
後，H/V スペクトル比と呼ぶ）を用いた方法が提案され
ている．H/V スペクトル比は，表層地盤の増幅特性や周
波数特性を比較的良く推定できることが中村ら 8)によっ
て提案されて以降，その有用性から常時微動の観測記録
や数値解析を用いた様々な検討が行われている．例えば，
遠藤ら 5)は，N 値換算 Vs から算出した地盤の固有周波数
が実際の地盤の固有周波数に整合するように Vs を補正
することで，解析精度が向上することを確認しており，そ
の補正のツールとして H/V スペクトル比を用いることの
有効性を示した．また，若松ら 6)や Lachet ら 9)は，H/V
スペクトル比の卓越周波数と，表層地盤の固有周波数が
比較的一致することを，観測記録と数値解析結果の比較
により示した．これは，H/V スペクトル比の卓越周波数
を 1/4 波長則に適用することで，地盤の固有周波数を精
度良く推定できることを意味している．ただし，これらの
数値解析は地盤を1次元の水平成層地盤と仮定している． 
 1 次元の水平成層地盤にモデル化できない不整形地盤
に対しては，地盤の不整形性により表層の S 波増幅特性
や周波数特性に影響を及ぼすことが多くの研究で報告さ
れている例えば 5)6)．さらに，中川ら 10)は，実際に不整形地
盤で微動観測を実施し，H/V スペクトル比と 1 次元地盤
モデルのピーク周波数を比較したところ，基盤や表層地
盤の傾斜部などにおいて，両者に比較的大きな差異が見
られることを示した． 
 一般に，多少の不整形を有する地盤や，基盤が急な傾斜
部でない場合に，微動 H/V スペクトル比を用いて表層 S
波速度を推定すると，地層構造が水平な地盤であれば，前
述の既往の研究成果 5)6)等により，精度の良い S 波速度を
推定できると考えられる．一方，地層構造が不整形な地盤
では，地盤形状や観測点にもよるが H/V スペクトル比よ
り地盤の固有周波数を捉えることが難しく 10)，精度の良
い S 波速度は推定できないと考えられる．しかし，微動
H/V スペクトル比から表層 S 波速度を推定する手法が実
問題に頻繁に利用されている現状を鑑みて，不整形地盤
における表層 S 波速度の推定精度については，明確に示
されることが必要である． 
 不整形地盤においても，H/V スペクトルより 1/4 波長
則を適用して表層 S 波速度を精度良く推定するためには，
H/V スペクトル比の卓越周波数が地盤の固有周波数を精
度良く捉えている必要がある．中川ら 10)は，不整形地盤
では観測点によって H/V スペクトル比の卓越周波数が実
際の地盤の固有周波数と異なることを示したが，1 つの地
盤モデルに対する検討であったことに加え，H/V スペク
トルより求まる表層 S 波速度の観測点ごとの推定精度に
ついてはこれまで明らかにされていない． 
 そこで，本研究では基盤面中央が水平で左右両側に傾
斜を有する不整形地盤を対象とし，基盤の傾斜角と表層
厚の異なる複数の地盤モデルを用いて，H/V スペクトル
比より求まる表層 S 波速度の不整形地盤における推定精
度について検討を行う． 
（２）研究方法 
a）1/4波長則を用いた S波速度の推定法 
 表層と基盤層の 2 層からなる水平成層地盤について考
えた場合，基盤上の表層地盤の固有周期は以下に示す 1/4
波長則により求められる． 
 
𝑇 =
4𝐻
𝑉𝑠
(1) 
 
ここで，T：表層地盤の固有周期，H：表層の層厚，Vs：
表層の S 波速度である． 
(1)式は，弾性波動理論に基づく重複反射解析法により
導かれ，固有周期 T は表層地盤の層厚 H と S 波速度 Vs
が既知である場合に一意的に決まる定数である．(1)式は
本来，地盤の固有周期を求める算定式であるが，3 つのパ
ラメータの内 2 つが既知であれば，表層地盤の層厚や S
波速度を推定することもできる．表層地盤の固有周期に
  
ついては，1 章で示した既往研究 5)6)等により，基盤面に
おいてコントラストが明瞭な地盤では，微動 H/V スペク
トル比の卓越周期が地盤の固有周期と比較的一致してい
ることを報告している．そこで，本研究ではボーリングの
試験結果より表層厚が既知であるものとして，微動 H/V
スペクトル比の卓越周波数から表層 S 波速度を算定する． 
b）微動 H/Vスペクトル比の数値解析 
 微動の数値解析に関する研究は，これまで多く行われ
ている．Lachet ら 9)は，微動 H/V スペクトル比のシミュ
レーションを行い，水平成層地盤において，H/V スペク
トル比の形状がレイリー波基本モードの分散曲線に大き
く影響されること，また H/V スペクトル比と鉛直下方よ
り入射された S 波の増幅特性のピーク周波数が比較的一
致することなどを示した．その後，若松らは 6)，同手法を
参考に 2 次元有限要素法による微動 H/V スペクトル比の
数値解析を試み，水平成層地盤においては基盤面のイン
ピーダンス比が大きい場合に，H/V スペクトル比を用い
て地盤の 1 次固有周期を推定できる可能性を示した．さ
らに，関口ら 11)は，不整形地盤に対して 2 次元有限要素
法による微動の数値解析を行い，観測された微動 H/V ス
ペクトル比の周波数特性を，微動の数値解析により概ね
再現できることを示した．そこで，本研究では，文献 9)を
参考に 2 次元有限要素法による微動の数値解析を実施す
る．方法を以下に示す． 
 微動の数値解析における観測点と加振点のモデル化の
方法を図-2.1 に示す．最初に，任意の観測点から 50m～
1,000m の範囲において 50m 間隔に計 40 の加振点（i=1 
~ 40）を設置する．次に各加振点を鉛直方向に加振して表
面波を発生させ，観測点における伝達関数 Hi，Vi をそれ
ぞれ求める．なお，各加振点における加振力は全て同一と
した．最後に，以下に示す H/V スペクトル比の算出式を
用いて観測点の H/V スペクトル比を算出する． 
 
H/Vスペクトル比 =
√∑ |𝐻𝑖|2
40
𝑖=1
√∑ |𝑉𝑖|2
40
𝑖=1
(2) 
 
ここで，i は加振点番号，Hi，Vi はそれぞれ水平・鉛直方
向における加速度の伝達関数である． 
c）解析モデル 
 本研究では，図-2 に示すように，基盤面中央が水平で
左右両側に傾斜部を有する不整形地盤を対象として，2 次
元有限要素法によるモデル化を行った．地盤は堆積層と
基盤層，ともに線形材料からなる 2 層構造とした．それ
ぞれの物性値を表-1 に示す．地盤物性値については，表
層と基盤層の境界面におけるインピーダンス比が概ね 3
以上，基盤の S 波速度が 300m/s 以上の場合に，H/V ス
ペクトル比の 1 次卓越周波数が地盤の固有周期を概ね捉
えることができると報告されている 6)．そのため，本研究
では表 2-1 に示すように，基盤とのインピーダンス比を 4
程度，基盤の S 波速度を 400m/s に設定した．モデルの
サイズは，地盤の半無限性を考慮するため高さは 250m，
横幅は 2,600m とした，図-2 に示す堆積層の層厚 H（m）
及び基盤の傾斜角度 α（度）は解析ケースに応じて変更す
るものとする．解析ケースについては，次節で説明する．
メッシュサイズは，周波数 10Hz までの振動成分に対す
る解析精度を確保するため，堆積層は 1m×1m，基盤層
は最大で 8m×8m とした．減衰は履歴減衰を想定し，材
料減衰比は堆積層と基盤層で一律 3%とした． 
d）解析条件 
 解析モデルの境界条件は底面を粘性境界要素，側方は
広域の自由地盤とダッシュポットを介して接続した粘性
図-1 観測点と加振点のモデル化 
（𝐻𝑖，𝑉𝑖：観測点における水平と鉛直成分の伝達関数， 
𝑖：加振点番号） 
 表-2 解析ケース 
 
堆積層層厚 
H (m) 
傾斜角度 
α (度) 
CASE1-1 10 
45 
CASE2-1 20 
 
表-1 地盤物性値 
 
せん断波速度 
𝑉𝑠(m/s) 
密度 
𝜌(t/m3) 
ポアソン比 
𝜈 
堆積層 100 1.8 0.49 
基盤層 400 2.0 0.49 
 
図-2 不整形地盤モデル 
（𝐻(m)：堆積層層厚，𝛼(度)：傾斜角） 
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境界要素することで地盤の逸散現象を考慮した．観測点
については，既往研究等 10)より，基盤傾斜部を成層構造
と仮定した場合，不整形性の影響が大きく逆解析等の精
度が著しく低下することが示されている．そのため，本研
究では，図-2 に示すように基盤傾斜が終了した地点から
地盤の中央部までを対象とし，5m 間隔で観測点を設置し
た．荷重条件は，周波数応答解析より各加振点において周
波数領域 0.1Hz～10Hz，周波数間隔 0.1Hz で表面加振を
行い，各観測点における鉛直・水平方向の加速度の伝達関
数を出力し，(2)式を用いてH/Vスペクトル比を算出する． 
 本研究で用いる解析ケースを表-2.2 に示す．解析ケー
スは地盤の表層厚が 10m，20m の 2 ケース，傾斜角が約
45 度，27 度，18 度，9.5 度の 4 ケースを組み合わせた計
8 ケースを用いる． 
（３）解析結果 
 本節では，H/V スペクトル比より推定される S 波速度
が，不整形地盤においても精度良く適用できる条件につ
いて検討する．一次元成層地盤の固有周波数は，簡易に
1/4 波長則より算定されることが多いが，地盤が多層構造
の場合，誤差が大きくなることがある．そのため本研究で
は，観測点にボーリング地点があることを想定し，観測点
の層厚さを基に作成した 1 次元水平成層地盤より地盤の
固有周波数を求める． 
 最初に，基盤の傾斜角が 45 度，表層厚がそれぞれ 10m，
20m の解析ケース（CASE1-1，CASE2-1）について検討
する．次に，基盤傾斜角が異なる解析ケース（CASE1-1
～CASE1-4，CASE2-1～CASE2-4）について検討し，表
層厚および基盤傾斜角の違いが表層 S 波速度の推定精度
へ与える影響について考察する． 
a）表層厚が異なる不整形地盤に対する検討 
 図-3 は CASE1-1，CASE2-1 の各観測点における H/V
スペクトル比と，1 次元水平成層地盤モデルにおける応答
加速度の周波数特性を示している（以後，1 次元地盤モデ
ルの周波数特性とする）．図中の赤線は H/V スペクトル
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比で，黒線は 1 次元地盤モデルの周波数特性を示してい
る．また，図中に示す数字は観測点の位置を示しており，
傾斜終了部を基点（0m）として，地盤中央部（100m）ま
で 5m 間隔で設置している． 
 図-3 に示す各ケースの H/Vスペクトル比の 1 次卓越周
波数を観測点ごとプロットしたものを図-4 にそれぞれ示
す．図中の赤いプロットは H/V スペクトル比の 1 次卓越
周波数，黒線は 1 次元地盤モデルの周波数特性の 1 卓越
周波数を示している（以後，1 次元地盤モデルの固有周波
数とする）． 
図-4 より，傾斜終了部を基点（0m）とすると，CASE1-
1 では基点から 5m～15m 離れた観測点において，H/V ス
ペクトル比と 1 次元地盤モデルの固有周波数との間に比
較的大きな差異が見られる．なお，基点の H/V スペクト
ル比は，卓越が不鮮明だったため図中には示していない
が，S 波速度の推定は困難であることが分かる．基点から
5m～15m 離れた観測点における H/V スペクトル比の卓
越周波数と 1 次元地盤モデルの固有周波数の差異は，そ
れぞれ 68%（5m 地点），36%（10m 地点），20%（15m
地点）であった．一方，基点から 20m 以上離れた観測点
についてみると，全ての観測点において両者の差異が 1
割未満に収まっていることが分かった． 
 CASE2-1 では基点から 5m～35m の観測点において，
両者の差異が比較的大きいことが分かる．なお，CASE2-
2 でも同様に，基点における H/V スペクトル比の卓越周
波数は不鮮明であったため，図中には示していない．基点
から 5m～35m 離れた観測点における両者の差異は，そ
れぞれ 75%（5m 地点），67%（10m，15m 地点），50%
（20m 地点），33%（25m 地点），25%（30m，35m 地
点）ほどであった．一方，基点から 40m 以上離れると，
CASE1-1 と同様に全ての観測点において両者の差異が 1
割未満に収まっていることが分かった． 
 表層厚の違いによる影響を見ると，CASE1-1 では基点
から 20m 離れた地点における H/V スペクトル比の卓越
周波数と 1 次元地盤モデルの固有周波数の差異は 1 割弱
であった．一方，CASE2-1 では基点から同じ距離離れた
観測点において，両者に 5 割ほどの差異が見られた．ま
た，基盤傾斜付近の観測点で比較しても概ね同じ傾向が
得られることが分かる．層厚が大きいほど不整形性の影
響が大きいことはこれまで多く報告されているが例えば
12)13)，本研究においても層厚が大きいほど地盤の不整形
性が及ぼす影響が大きい事を確認した． 
 既往研究 5)6)では，基盤面でのインピーダンス比が大き
い場合，H/V スペクトル比の卓越周波数と地盤の固有周
波数が概ね整合することを示しているが，その精度や誤
差については詳しく検討されていない．そのため，基盤傾
斜による影響が小さい観測点においても両者が一致する
かは不明確である．本検討では，基盤傾斜部から十分離れ
た観測点においても各ケースとも両者に 1 割弱の差異が
見られる．そのため，本検討では両者の差異が 1 割未満
となる場合に，H/V スペクトル比より表層 S 波速度を精
度良く推定できるものとする．CASE1-1，CASE2-1 にお
いて，各観測点における両者の差異を，表層厚の関係とし
て簡易的に示すと，いずれのケースも基点から表層厚×2
倍以上離れた観測点において，両者の差異が 1 割未満と
なることが分かった．よって，上記の条件において 1/4 波
長則を適用すると，比較的精度の良い表層 S 波速度を推
定できる可能性がある． 
b）基盤傾斜角のパラメトリックスタディ 
解析ケースを表-3 に示す．前項で用いた不整形地盤モ
デルに対して，表-3 に示すように基盤傾斜角を変化させ
てパラメトリックスタディを実施し，基盤傾斜角の違い
が表層 S 波速度の推定精度に与える影響について考察す
る． 
図-4 H/V スペクトル比の卓越周波数の位置的変化（左：CASE1-1~CASE1-4，右：CASE2-1～2-4） 
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各ケースにおける H/V スペクトル比の 1 次卓越周波数
の位置的変化を図-5 にそれぞれ示す．左は表層厚が 10m
（CASE1-1～CASE1-4），右は 20m（CASE2-1～CASE2-
4）の不整形地盤モデルにおける解析結果を示している．
また，1 次元地盤モデルの固有周波数は黒線，H/V スペク
トル比の卓越周波数は図中にプロットで示され，傾斜角
の違いに応じて色付けで区別している． 
 図-5 より，傾斜終了地点を基点（0m）とすると，CASE1-
1～CASE1-4 では基点近傍において H/V スペクトル比の
卓越周波数と 1 次元地盤モデルの固有周波数に比較的大
きな差異が見られる．ケースごとに比較すると，基盤傾斜
角が大きい解析ケースほど基点付近における両者の差異
が大きくなることが分かる．前項の解析結果より，
CASE1-1（45 度）では基点から 20m 以上離れた観測点
において両者の差異が 1 割未満となったが，CASE1-2～
CASE2-4 について同様に調べると，CASE1-2（27 度）
では基点から 20m 以上，CASE1-3（18 度）では基点か
ら 15m 以上，CASE1-4（9.5 度）では基点から 5m 以上
離れた観測点において両者の差異が 1 割未満となった． 
CASE2-1～CASE2-4 でも同様に，基点付近において両
者の差異が大きい．ケースごとに比較すると，基盤傾斜角
が大きい解析ケースほど両者の差異が大きい一方，いず
れの解析ケースも基点から離れるほど両者の差異が小さ
くなる．CASE2-1（45 度）では，観測点が基点から 40m
以上離れた場合に，両者の差異が1割未満に収まったが，
CASE2-2～CASE2-4 について同様に比較すると，
CASE2-2（27 度）では基点から 40m 以上，CASS2-3（18
度）では基点から 30m 以上，CASE2-4（9.5 度）では基
点から 10m以上離れた場合に両者の差異が 1割未満に収
まることが分かった． 
 以上より，いずれの解析ケースにおいても，基点近傍で
は H/V スペクトル比の卓越周波数と 1 次元地盤の固有周
波数に比較的大きな差異がみられ，地盤の不整形性によ
る影響が強く及んでいると考えられる．一方，観測点が基
点から一定の距離以上離れると両者の差異が 1 割未満に
収まり，その距離は表層厚と基盤傾斜角によって変わる
ことが分かった．本研究で得られた結果から，各観測点に
おける両者の差異を，表層厚と基盤傾斜角の関係として
簡易的に表すと，基盤傾斜角 45 度，27 度の場合は基点
から表層厚×2 倍，基盤傾斜角 18 度の場合は基点から表
層厚×1.5 倍，基盤傾斜角 9.5 度の場合は基点から表層厚
×0.5 倍以上離れた観測点において，両者の差異が 1 割未
満に収まった．よって，上記条件において H/V スペクト
ル比の卓越周波数を 1/4 波長則に適用すると，比較的精
度の良い表層 S 波速度が推定できると考えられる． 
  
（４）解析結果（2） 
水平成層地盤では，微動の成分（長周期，短周期）に
限らず，H/V スペクトル比の周波数特性はレイリー波
表-3 解析ケース 
 
堆積層層厚 
𝐻(m) 
傾斜角 
𝛼(度) 
CASE1-1 
10 
45 
CASE1-2 27 
CASE1-3 18 
CASE1-4 9.5 
CASE2-1 
20 
45 
CASE2-2 27 
CASE2-3 18 
CASE2-4 9.5 
 
図-5 H/V スペクトル比の卓越周波数の位置的変化（左：CASE1-1~CASE1-4，右：CASE2-1～2-4） 
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による影響が強いことが多くの文献で報告されている
例えば 14)．そのため，前節の結論では傾斜部付近における
H/V スペクトル比の卓越周波数と 1 次元地盤モデルの
固有周波数に大きな差異が見られたことを示したが，
これはレイリー波の周波数特性が地盤不整形性の影響
を受けたためと考えられる．そこで，本節ではレイリー
波の振動軌跡から，不整形地盤におけるレイリー波の
特性の位置的変化と，前節で得られた結論との関係に
ついて考察する． 
a）レイリー波の振動軌跡 
 CASE1-1～CASE1-4 と CASE2-1～CASE2-4 におけ
るレイリー波の振動軌跡を図-6，図-7 にそれぞれ示す．
同図は，各観測点の水平・上下方向の同時刻における応答
加速度を示している．傾斜部近傍における表層の振動軌
跡についてみると，いずれのケースも観測点ごとに形状
がばらついていることが分かる．一方，傾斜部からある程
離れた場合，観測点によらずレイリー波の形状が概ね一
定となることが分かる．具体的には，CASE1-1 では傾斜
終了部から約 30m 以上離れると，レイリー波の形状がど
の観測点においても概ね一定となり，CASE1-2 では約
20m，CASE1-3 では約 15m，CASE1-4 では約 10m 以上
離れると同様な傾向が見られる．また CASE2-1，CASE2-
2 では，約 50m，CASE2-3 では約 30m，CASE2-4 では
約 15m 以上離れると同様な傾向が見られる．基盤傾斜部
から離れた地点では，レイリー波の振動軌跡の形状は概
ね一定に保たれていることから，基盤傾斜部付近で見ら
れる形状のばらつきは，地盤の不整形性の影響によって
生じたものであると考えられる． 
 前節では，H/V スペクトル比より推定される表層 S 波
速度が不整形地盤においても精度良く適用できる条件を
全ての解析ケースで示した．前節と本項で得られた結果
を比較すると，推定 S 波速度が精度良く適用できる観測
点でのレイリー波の形状は概ね一定であることが分かる．
一方，S 波速度の推定精度が低いと考えられる傾斜部付
近の観測点におけるレイリー波の形状にはばらつきが見
られる．よって，前節で示した傾斜部付近における H/V
スペクトル比の卓越周波数と 1 次元地盤モデルの固有周
波数の不整合は，レイリー波の影響によって生じている
と推測される． 
 
３． 結論 
 本研究では，基盤面中央が水平で左右両側に傾斜を有
する不整形地盤を対象として，H/V スペクトル比より推
定される表層 S 波速度が不整形地盤においても精度良く
適用できる条件について検討を行った．以下に得られた
結果を示す． 
（1）H/V スペクトル比より推定された表層 S 波速度が不
整形地盤においても精度良く適用できる条件を，基盤傾
斜角と表層厚の関係を用いて示すことができた． 
（2）H/V スペクトル比より求まる S 波速度の推定精度は，
表層地盤におけるレイリー波の周波数特性が大きく影響
することを確認した． 
 本検討では，表層と基盤のインピーダンス比が一定で
あったことや，基盤傾斜角，表層厚が限定的であったこと
から，今後は解析ケースを増やしより詳細な検討を行う
必要がある． 
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図-6 レイリー波の振動軌跡（CASE1-1～1-4） 
 CASE1-3（傾斜角 18 度） CASE1-4（傾斜角 9.5 度） 
観測点 (m)
0-10 10020 40
観測点 (m)
0-10 20 40 100
観測点 (m)
0-10 20 40 100
観測点 (m)
0-10 20 40 100
  
酒井久和教授には，研究遂行に当たって終始，熱心なご指
導・ご鞭撻を頂きました．また副査として，水文気象環境
研究室 鈴木善晴教授にご指導頂きました．日建設計シビ
ル 西山誠治氏，本田道識氏，田辺篤史氏には，研究を行
う上で多くのご指導を頂きました．ここに深く感謝の意
を表します．  
 
参考文献 
1)中野友裕，田邉忠顕：RC 橋脚の動的 2 軸曲げ挙動にお
ける解析モデルの影響，応用力学論文集，Vol.5，pp.509-
518，2002． 
2)山田岳峰，市村強，堀宗朗，土橋浩，大保直人：大規模
3次元数値解析手法を用いたランプトンネルのレベル 2
地震時挙動評価，土木学会論文集 A1，Vol.68，No.4，
pp.830-843，2012． 
3)塩尻弘雄，上田稔：ダム－岩盤－貯水の連成を考慮した
重力式ダムの三次元地震応答シミュレーション，土木
学会論文集，No.640 I-50，pp.177-192，2000． 
4)米澤健次，穴吹拓也，樋口俊一，伊藤浩二，堀内隆広，
江尻譲嗣：3 次元大自由度モデルによる地盤－構造物連
成系の地震応答 FEM解析，大林組技術研究所報，No.76，
pp.1-7，2012． 
5)遠藤大輔，上田稔，橋爪正弘，永坂英明，葛巻亜弥子：
常時微動 H/V スペクトルの卓越振動数と S 波検層結果
および N 値から換算した S 波速度構造から算出した固
有振動数の比較，第 39 回地盤工学研究発表会，pp.2021-
2022，2004． 
6)若松邦夫，安井譲：短周期微動の水平上下スペクトル比
による地盤増幅特性評価の可能性に関する研究，日本   
建築学会構造系論文集，Vol.471，pp.61-70，1995． 
7)鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 
耐震設計，p270，丸善，2012． 
8)中村豊，上野眞：地表面震動の上下成分と水平成分を利
用した表層地盤特性推定の試み：第 7 回日本地震工学
シンポジウム，pp.265-270，1986． 
9)Lachet, C. and Bard, P. Y.: Numerical and Theoretical 
investigations on the possibilities and limitations of 
Nakamura's technique, J. Phys. Earth, 42, pp.377-397, 1994. 
10)中川博人，中井正一：斜面地盤が短周期微動の H/V ス
ペクトルと分散曲線に与える影響，日本建築学会構造
系論文集，Vol.75，No.656， pp.1827-1833，2010 
11)関口徹，土佐内優介，中井正一：台地端部における微
動 H/V スペクトルの評価，日本建築学会構造系論文集，
Vol.75，No. 649，pp.587-592，2010． 
12)川西智浩，室野剛隆，青木一二三，山崎貴之：地盤の
不整形性が軌道面の折れ角に及ぼす影響，地震工学論
文集，Vol.28，pp.131-139，2005． 
13)古川愛子，大塚久哲，橘義規，青木克憲：基盤段差型
不整形地盤における地震時地盤変位分布と最大ひずみ
推定のための新しいスペクトルの提案，構造工学論文
集，Vol.54A，pp.950-958，2008． 
14)工藤一嘉，太田裕，後藤典俊，鏡味洋史，塩野計司，
坂尻直巳，成瀬聖慈，出原孝示，竹内文朗：やや長周期
の微動観測と地震工学への適用(4)－Array 観測に夜微
動伝播特性の検討－，地震 第 2 輯，Vol.29，No.4，
pp.323-337，1976． 
観測点 (m)
0-10 20 40 100
観測点 (m)
0-10 20 40 100
観測点 (m)
0-10 20 40 100
観測点 (m)
0-10 20 40 100
図-7 レイリー波の振動軌跡（CASE2-1～2-4） 
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